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Currently,  there  are  two  frequency  bands  allocated  to  Ultra‐Wideband  (UWB)  automotive  short 
range  radar  (SRR)  equipment  in  Europe.  In  its  Decision  2005/50/EC  of  17  January  2005  [1]  the 
European Commission  (EC) designated the  frequency band 21.65‐26.65 GHz  (referred to as the “24 




Postal and Telecommunications Administrations  (CEPT)  [3] which was prepared  in  response  to  the 
“SRR mandate 2” issued by the EC to the CEPT it is proposed to allocate the frequency band 24.25 – 























Quantifying the  impact of automotive UWB SRR on microwave fixed  links  is a very complex matter. 









an alternative  to examine  the quality of a demodulated  signal  if measuring  the BER directly  is not 
practical or possible. The meaning of the EVM can best be understood by looking at the IQ diagram or 
constellation of a digitally modulated signal.    In Figure 1  two versions of  the constellation of a 16‐













The  soft  symbol decisions obtained after decimating  the  recovered waveform at  the demodulator 
output are compared against the ideal symbol locations (Figure 2). The root mean square (RMS) error 



























The  relation between  SNR and BER which depends on  the  type of modulation  is well established. 













There  are  numerous modulation  schemes  that may  be  employed  in  automotive  SRR  systems,  a 





















































































Pulse shape  Rectangular  Rectangular  Rectangular  Rectangular  Rectangular 
Single pulse bandwidth [MHz]  50  50  50  50  50 
PRI [ns]  180  800  160  10000  370 
PRF [MHz]  5,56  1,25  6,25  0,1  2,7 
Duty cycle within 50 MHz  100%  10%  2%  100%  10%  100%  2%  100%  10%  100%  10% 
Burst length [µs]  ‐  20  ‐  96  ‐  19,2  ‐  20  ‐  20 
Cycle duration [µs]  ‐  200  1.000  ‐  960  ‐  960  ‐  200  ‐  200 




































well  as  in  the  simulations we  took worst‐case  assumptions,  i.  e.  all  SRR‐equipped  cars would  be 
located as closely as possible to the victim receiver. 
 





R  revealed  that  the  average  activity  factor  is  close  to  50%  corresponding  to  a  reduction  of  the 
aggregate interference level of approx. 3 dB [11] . 
 
For  the  aggregate  interference  scenario  three  different  pulse  types were  evaluated,  operating  in 
continuous mode and with different duty cycles. 
 
  Pulse 1  Pulse 2  Pulse 3 
Pulse shape  Rectangular  Rectangular  Rectangular 
Single pulse bandwidth [MHz]  50  50  50 
PRI [ns]  180  800  160 
PRF [MHz]  5,556  1,25  6,25 
Burst length [µs]  ‐  20  ‐  96  ‐  19,2 
Duty cycle within 50 MHz  100%  10%  2%  100%  10%  100%  2% 
















microwave  signal  generators.  The  victim  base  band  signal was  generated with  an  Agilent  E8267 
vector  signal  generator  and  then  upconverted  to  26  GHz with  an  Agilent  E8257  analogue  signal 
generator.  
The signal of the single  interferer was generated with a second Agilent E8257  in stand‐alone mode. 
For  applying different duty  cycles  a  gating  signal was  generated by  a  Tektronix AFG3251  function 
generator.  



























































  64QAM  128QAM  256QAM 
BER  SNR [dB]  EVM  SNR [dB]  EVM  SNR [dB]  EVM 
10‐3  22,6  7,4%  25,7  5,2%  28,4  3,8% 
10‐4  24,3  6,1%  27,4  4,3%  30,2  3,1% 
10‐5  25,5  5,3%  28,6  3,7%  31,6  2,6% 
10‐6  26,5  4,7%  29,5  3,4%  32,6  2,3% 
10‐7  27,4  4,2%  30,2  3,1%  33,4  2,1% 
10‐8  28,1  3,9%  30,8  2,9%  33,4  2,1% 




Next, the  interfering signal was added, starting at an I/N  level of ‐32 dB.   The output power  level of 
the UWB signal generator had been adjusted for each pulse so that the maximum mean power level 
remained constant for all pulses. The signal level was then increased in steps of 2 dB and the impact 
on  the  average  victim  EVM was  recorded.  The  correlation  of  the  EVM  and  the  interfering  signal 
(indicated by the I/N ratio) for one of the investigated pulse types is shown in Figure 10. In order to 
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- A  measurable  deterioration  of  the  victim  EVM  occurred  from  SINR  levels  of  32  dB  on, 
corresponding  to an  I/N  ratio of 12 dB. At an  I/N  ratio of  ‐20 dB which  the  ITU defined as 
minimum protection level for microwave fixed systems there was no measurable impact.   





increased with  the  length of  the pulse  repetition  interval. This  indicates a  relation between 
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PW = 20ns, PRI = 180 ns
"Worst case" pulse 1
PW = 20ns, PRI = 800 ns
"Worst case" pulse 2
PW = 20ns, PRI = 160 ns
ECC Rep. 158 Pulse 3
PW = 20ns, PRI = 10 μs
ECC Rep. 158 Pulse 4
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to  an  increase  of  the  peak  power,  interference was  reduced  by  4‐8  dB  compared  to  the 
continuous case. Figure 17 shows  the victim signal EVM vs.  the  interfering signal power  for 
different  pulse  types  with  a  duty  cycle  of  10%.  With  the  exception  of  Pulse  no.  4  the 







higher  for  pulses wider  than  the  symbol  duration  of  the  victim  signal  (see  Table  5).    This 





































































































  No pulse  Pulse 1  Pulse 2  Pulse 3 
Pulse width [ns]  ‐  20  50  100 
PRI [ns]  ‐  180  450  900 
PRF [MHz]  ‐  5,56  2,22  1,11 
Duty cycle  ‐  11,1%  11,1%  11,1% 
Victim EVM  3,4%  4,1%  4,2%  4,3% 









For  quantifying  the  impact  of  LDC  on  the  quality  of  victim  signal  the  power  of  the  aggregate 
interference signal was first set to a level that resulted in a victim EVM value corresponding to a BER 
of 10‐4. Then, different duty cycles were applied and  the  impact on  the victim EVM was  recorded. 




For all deployment scenarios  the application of duty cycles reduced  the  level of  interference albeit 
not to the same extent as in the single interferer cases. A DC of 10% resulted in a reduction of 3‐6 dB; 
a DC of 2% yielded a reduction of 8‐12 dB. In terms of BER a DC of 10% yields an improvement by one 
















































































































































the analysis  in order  to evaluate  the effects of  the UWB signaling parameters, such as pulse width 
and PRI, on the evaluation metrics of the FS systems. Firstly, the simulation results showed that the 
pulse width duration of the individual UWB pulse has minimum impact on the BER and EVM of the FS 
systems  if the same average power of the  interference signal  is maintained. Secondly,  it was shown 
that the BER performances degrade considerably as the PRI  increases  for  low noise‐to‐interference 
ratios.  However,  if  20dBNIR =   (maximum  permissible  interference  level),  the  BER  and  EVM 
performances when  0ns81PRI =   and  800nsPRI =   are  almost  identical  for  all  the modulated  FS 
systems. 
 
Furthermore,  the presence of  aggregate  interference was  considered  in  the  simulation  analysis  in 
order to evaluate the impact of the activity factor (AF), duty cycle and penetration factor (PF) on the 
evaluation metrics of  the  FS  victim  system. The  simulation  results  showed  that  for  all modulation 
schemes,  the  performance  degradation  remains  low when  DC  increases  but  AF  and  PF  are  low. 
However,  the BER  and EVM performance degradation was  significant when both AF  and DC were 
100%. It was concluded that the system performance degradation resulting from increasing the PF is 
lower  than  the  one  obtained  by  increasing  the  AF.  Finally,  it was  found  that,  under  the  defined 










A  comprehensive  study  to  evaluate  the  impact  of  LDC  on  the  level  of  interference  generated  by 
automotive  UWB  SRR  systems  in  the  24.25‐26.65  GHz  range  was  performed  by  means  of 
measurements and simulations. The effects of single‐source and aggregate  interference on wireless 










6  dB  for  a DC  of  10 %  and  up  to  12  dB  for  a DC  of  2%.  These  figures  refer  to  aggregate 
interference,  based  on  the  single‐car  entry  scenario  described  in  section  4.2  Aggregate 
interference.  In case of single‐source interference the reductions were approx. 6 dB higher.   
2. For pulses of  identical width and average power,  the  level of  interference,  i. e.  the BER or 





4. For duty cycles between 2% and 10%  the SRR market penetration was  found  to play only a 
minor role, i.e. when increasing the penetration from 7% to 100% the measured interference 
level  increased only slightly.   For continuous SRR signals  (DC = 100%), however, the  level of 
interference increased considerably for penetration rates above 10%. 
5. The SRR activity  factor was  found  to have a bigger  impact on  the  level of  interference  than 
market penetration, particularly for duty cycles > 20%.  






















radar parameters,  such as duty  cycle  (DC), penetration  factor  (PF), activity  factor  (AF), UWB pulse 
width and pulse repetition  interval (PRI). The FS radio  link  is  implemented by using four modulation 
schemes:  binary  phase‐shift  keying  (BPSK),  quadrature  phase‐shift  keying  (QPSK)  and  M‐ary 







average BER,  is  the  ratio between  the number of erroneous bits  received and  the  total number of 





nPsTx PSNR /= , where   is the total transmitted 
power and   is the noise power.   and the   are related as follows: 
sP






RnNESNR sbTx 10100 log10log10/ ,      (1) 
 




, where    is  the  power  of  the  victim  signal measured  at  the  input  of  the  received 
antenna. The relationship between   and   is given by the Friis transmission equation as  






GGPP = ,            (2) 
 





error,  accounts  for  the error distance between  the  received  constellation data point  and  its  ideal 
value in the case of high signal‐to‐noise ratio and interference‐free situations. Both metrics, SNR and 





























,        (3) 
 



































)( φφ ,        (4) 
 
where   is the total number of transmitted symbols. Furthermore, the signals FsymN ( )t1φ  and  ( )t2φ  are 
the basis functions, are given by 
 




πφ 2cos)(21 = ;  ( ) ( )tftgEt cg πφ 2sin)(
2
2 −= .    (5) 
 





s RT /1= gE 25=cf  GHz. Finally, the values 
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2cos1)( πβ ) ,      (7) 
 
where    represents  the  convolution operator,    is  the number of UWB  transmitted  symbols, 









n [ )UsymT,0 . The basis 
pulse waveform,  , of duration    is commonly  implemented  in UWB communications as a high 
order derivative of the Gaussian pulse in order to meet the restrictive power spectral masks imposed 
by  the  regulatory  bodies 
( )tw wT
[1]  [6]  .  In  this  work,  a  simpler  rectangular  pulse  of  unitary  energy  is 
employed.  The  UWB  SRR  baseband  signal  is  up‐converted  to  a  high  frequency  equal 
to ⎣ ⎦ UBWpNl+= Uflf ,  where  2/]25.24 [GHzBWUfU +=   in  GHz  units,    is  the 
bandwidth of  the UWB basic pulse waveform,    is  the number of basic pulses per burst and 
wBWU T/2≈








































BER and EVM 
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)()()()( ,              (9) 
 
where  and   are the amplitude propagation  losses of the victim FS signal and the  ‐th UWB 
SRR  interferer  respectively.  The  signal    in  (9)  is  the  additive  white  Gaussian  noise  (AWGN) 
contribution with double sided power spectral density (PSD) of  . At the FS receiver, the signal 
  goes  through  the  receiver  frontend  block, which  includes  the  following  elements:  a  receiver 
antenna, a band‐pass  filter, a mixer  for down‐conversion and an analog‐to‐digital converter  (ADC). 























The  simulation  study  is divided  in  two parts depending on whether  a  single  interference node or 
multiple  interferers are present.  Initially, a  single UWB  SRR  sensor  is  considered  in  the analysis  in 
order to evaluate the effects of the UWB signaling parameters, such as pulse width and PRI, on the 
















3  considering  the  AWGN  to  be  the  only  impairment.  The  receiver  sensitivity  is  related  to  the 







Modulation  BER  SNRR [dB]  EVM [%] 
BPSK  10‐6  10.50  30.00 
QPSK  10‐6  13.50  21.24 
16‐QAM  10‐6  20.40  9.60 



















evaluation  metrics,  BER  and  percentage  EVM,  are  computed  as  a  function  of  the  noise‐to‐
interference  ratio  (NIR) measured at  the  input of  the  receiver.  In  this  simulation  scenario  the SNR 
value is fixed to , the values of which are provided in RSNR Table 6 for each modulation scheme.  
 




50 MHz  bandwidth.  Subsequently,  three  simulations were  performed with UWB  SRR  interference 
signals  (using ) having PRI  values of 180ns, 800ns  and 
800nsPRI =
ns40=wT s10μ   respectively.  The  simulation 
results, presented in Figure 27 ‐ Figure 30, show that the BER performances degrade considerably as 
the PRI increases. As an example of this, in the case of  10dBNIR = , BER values of  ,   
and   are obtained for  , 
6106 −× 5104 −×
3102 −× 0ns81= PRIPRI 800ns=  and  s10PRI μ=  respectively. Nevertheless, 
when  the    (maximum permissible  interference  level),  the BER and EVM performances 
when    and    are  almost  identical  for  all  the  modulated  FS  systems. 












equipped with 2 UWB  SRR  sensors,  are present  in  a 3  km  range.  In  this  interference  context,  the 
location of  the closest car  to  the FS  receiver  is determined  in order  to comply with  the maximum 
30 
allowed transmitted power requirements [1] . Thus, the distance of the nearest UWB SRR sensor with 
respect  to  the  mast  of  the  FS  receiver  is  set  to  m121 =d ,  which  gives  a 
( ) m3.15221 =−+= sRant hhdd , where    is  the  line of  sight distance between UWB SRR  sensor 
and  FS  receiver  antenna.  Furthermore,  the  noise  power  measured  in  a  50MHz  bandwidth  is 
approximately ‐97dBm and the propagation losses based on the free‐space path loss model is 84 dB 
when  . Taking  into consideration  that  the  transmitted average power of  the UWB SRR 
node  is  ‐50dBm/MHz, a required protection  level of 
antd
GHzfc 25=





scenario,  two  different  AF  values  are  considered,  50%AF =  which  implies  one  sensor  per  car  is 
active and   representing  full activity of  the cars present. Furthermore,  four different PF 
values are considered  in the simulations  in order to model the aggregate  interference effects  from 
low  congested  ( )  to  high  congested  roads  (
%001AF =




the  UWB  interfering  signal.  The  simulation  results  show  that  for  all  modulation  schemes,  the 
performance degradation remains low when DC increases but AF and PF are low. However, the BER 




6104 −× 50%AF =  to a value of    when , even 
though the PF remains the same ( ). In contrast, the BER performance degradation resulting 
from increasing the PF is lower than the one obtained by increasing the AF. This is reflected in 




30, where a BER value of    is measured when 4× 7%PF =  and   for   (both 
interference  signals  employ ).  The  same  behavior  is  manifested  for  each  modulation 
scheme as illustrated in 





13,  14  and  15  for  BPSK,  QPSK,  16‐QAM  and  64‐QAM  modulated  systems  respectively.  In  this 
interference  scenario,  the penetration  factor  is  fixed  to  7%PF = . The  simulation  results  illustrate 
that  the  performance  degradation  of  all  the  FS  systems  is  large,  as  previously  stated,  when 
  and .  In  this  situation,  we  find  a    when%001DC = %001AF = -5106 BER ×≈ RSNR=SNR . 
Nevertheless, the interference impact is noticeably reduced by decreasing the DC value, obtaining a 
 for   and . -6105.1 BER ×≈ %01DC = %001AF =
 
Subsequently,  the effects of  the PF on  the BER  and  EVM performances of  the  four modulated  FS 
systems are displayed  in Figure 39‐Figure 42 when the  interference signals have an   and 
the SNR is fixed to . The simulation results show that the BER performance degradation caused 
by the  increase of the PF  is only significant when the DC  is  large. However, as previously  indicated, 




7%PF = =   is 








of  average power   dBm/MHz  (the  value  assigned when 3.41−=sP %001DC = )  is present.  In  this 
simulation  scenario,    and 7%PF = %001AF =   are  considered.  In  this  situation,  the 20dBNIR = , 
which was assigned to the UWB SRR node of the first car is not respected anymore. This results in a 
large  degradation  of  the  system  performance  when  the  SNR  is  large  (the  interference  is  the 
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Currently, there are two frequency bands allocated to Ultra-Wideband (UWB) automotive short range radar 
(SRR) equipment in Europe. In its Decision 2005/50/EC of 17 January 2005 [1] the European Commission 
(EC) designated the frequency band 21.65-26.65 GHz (referred to as the “24 GHz band”) for use until mid 
2013. The frequency band 77-81 GHz (the “79 GHz band”) has been designated and made available for 
permanent usage by EC Decision 2004/545/EC of 8 July 2004 [2] In order to ease the transition from 24 GHz 
to 79 GHz technology the EC considers authorizing the use of a band in the 24 GHz range for SRR beyond 
2013. In Report 37 of the European Conference of Postal and Telecommunications Administrations (CEPT) 
[3] which was prepared in response to the “SRR mandate 2” issued by the EC to the CEPT it is proposed to 
allocate the frequency band 24.25 – 27.50 GHz (the “26 GHz band”) to SRR and reduce the risk of interference 
to licensed services operating in the same band through lower transmit power limits and low duty cycle (LDC) 
operation. As this proposal was not accepted the discussion now centres on the frequency band 24.25 – 26.65 
GHz (the “revised 26 GHz band”).
The objective of this report is to complement the very detailed and comprehensive compatibility studies that 
have been undertaken by CEPT, ITU-R, ETSI, and other institutions over the past years by evaluating the 
impact of LDC on the level of interference generated by automotive UWB SRR systems in the revised 26 GHz 
band. In particular, the impact on digitally modulated single carrier signals as used by licensed microwave fixed 
wireless links is investigated. The conclusions drawn in this report will hopefully be useful for defining the future 
regulation for automotive SRR in the European Union.
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an order with the sales agent of your choice.
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tion, development, implementation and monitoring of EU policies. As a service of the European Com-
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policy-making process, it serves the common interest of the Member States, while being independent 
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